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RESUMEN
El triticale y el trigo candeal pueden ser alternativas para estabilizar y aumentar los ren-
dimientos en grano, sobre la base de una mayor eficiencia en el uso del agua (EUA) ori-
ginada en una mayor tolerancia al estrés hídrico.
En el Campo Experimental de la Facultad de Agronomía de la UNLPam se realizaron
ensayos durante ocho años, en los que se evaluó la EUA, el consumo de agua diario en
distintas etapas fenológicas y los componentes del rendimiento de triticale, trigo pan y trigo
candeal. El triticale mostró mayor rendimiento que trigo pan y candeal, con diferente dis-
ponibilidad hídrica. El triticale basó su rendimiento en mayor número de granos por espiga
y en un buen peso de los granos. Además, mostró una mayor eficiencia en el uso del agua
promedio que trigo pan y candeal en los tratamientos fertilizados (8,98 vs 6,97 y 5,89 kg
grano ha-1 mm-1, respectivamente). Se pueden obtener los máximos rendimientos para las
condiciones de la zona de estudio con 300 mm de agua útil durante el ciclo y distribuidos
de acuerdo al consumo necesario en cada etapa ontogénica. En conclusión, existen es-
pecies no tradicionales que permitirían aumentar la producción, mejorar la estabilidad del
rendimiento y aumentar la diversidad de los cultivos invernales para la región semiárida
pampeana central.
PALABRAS CLAVE: cereales de invierno, estrés hídrico, eficiencia uso agua.
ABStRACt
The triticale and durum wheat may be alternatives to stabilize and increase the grain
yields, on the basis of greater water use efficiency caused in a greater tolerance to water
stress.
In the Agronomy Faculty of UNLPam Experimental Field, the tests were conducted for
eight years, in which compared daily water consumption at different phenological stages
and yield components the three species (triticale, bread and durum wheat). Triticale showed
a higher grain yield than bread and durum wheat with different water availability. The stra-
tegy of triticale for improved yield was based on a larger number of grains per spike than
bread and durum wheat, and a good grain weight compared to bread wheat. Also, it showed
a greater water use efficiency, average of the fertilized treatments than bread and durum
wheat (8,98 vs 6,97 y 5,89 kg grain ha-1 mm-1, respectively). With 300 mm of available
water during the entire cycle, and distributed according to consumption required at each
stage of the crop ontogeny, you can get a maximum grain yield for the conditions of the
study area. In conclusion, there are non-traditional species that would increase production,
improve yield stability and increase the diversity of winter crops in the semiarid central
pampas.
KEY WORDS: winter cereals, water stress, water use efficiency.
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8INtRODUCCIóN
Los cereales de invierno son importantes en
los sistemas de producción agropecuaria en la
región semiárida pampeana. Las variables am-
bientales son más limitantes en la definición del
rendimiento en ambientes de bajo potencial, ob-
servándose una gran interacción entre el geno-
tipo y el ambiente (Jordaan, 1999).
El rendimiento está asociado principalmente
al número de granos por unidad de superficie,
aunque cuando cuajan pocos, normalmente, se
obtienen granos de mayor peso individual que
compensan en pequeña proporción (Evans &
Wardlaw, 1976). Durante el Siglo XX el rendi-
miento promedio de trigo en Argentina aumentó
de 1,0 a 2,5 t ha-1 (SAGPyA, 2012). El incre-
mento de rendimiento de trigo desde la década
del ´50 hasta la del ´80 se debió a la mejora ge-
nética y de las prácticas de manejo en propor-
ciones semejantes (Simmons, 1987).
Loss & Siddique (1994) consideraron a la efi-
ciencia en el uso del agua (EUA) como la canti-
dad de materia seca producida por unidad de
agua utilizada (AU).
El aumento de la EUA resultará en un mayor
rendimiento cuando el AU y el Índice de Cose-
cha (IC) se mantienen. Existen algunos meca-
nismos genéticos para incrementar la
transpiración y la EUA. El vigor temprano de un
cultivar de trigo aprovecha la mayor EUA que
ocurre en el invierno y primavera temprana, de-
bido a un menor déficit de presión de vapor que
existe en esta época entre la hoja y el aire que la
rodea (French & Schultz, 1984). Sin embargo,
esta característica depende mucho del patrón de
distribución de las precipitaciones, por lo que,
no todos los investigadores concuerdan en el be-
neficio de aumentar el AU antes de la antesis
(Passioura, 1977; Loss & Siddique, 1994). El tri-
ticale granífero (X Triticosecale, Wittmack) y el
trigo candeal (Triticum durum, Desf.), pueden
ser alternativas válidas para estabilizar los ren-
dimientos de los cereales invernales en zonas de
alta variabilidad hídrica, puesto que el triticale
requiere alrededor de un 30% menos de agua
para lograr igual cantidad de biomasa que el
trigo (Hede, 2000). A su vez, el trigo candeal
(Bozzini, 1988) y el triticale (Morgan, 1992;
Oettler, 2005) son más resistentes a la sequía que
el trigo pan. Por otro lado, Giunta et al. (1993)
encontraron una reducción más abrupta del ren-
dimiento en trigo candeal que en triticale ante
un estrés hídrico.
En los suelos de texturas gruesas, existe
mayor posibilidad de encontrar una deficiencia
en el suministro de algunos nutrientes. Es el caso
del nitrógeno, cuyo mayor aporte proviene de la
materia orgánica, especialmente en años de
buena disponibilidad hídrica para los cereales in-
vernales (Feyh & Lamond, 1992).
La fertilidad nitrogenada aumenta general-
mente la EUA, la biomasa aérea y el rendi-
miento de grano en ambientes sin limitaciones
de humedad o con un moderado déficit; pero en
lugares de baja disponibilidad de agua puede re-
sultar perjudicial ya que puede aumentar el con-
sumo durante el crecimiento vegetativo y agotar
las reservas de agua para los momentos de ma-
yores demandas (Nielsen & Halvorson, 1991).
La producción de los cultivos invernales
anuales aumentará con la incorporación de es-
pecies más adaptadas a zonas semiáridas (Triti-
cale y Trigo candeal). Este aumento en la
producción estará dado por un aumento en la efi-
ciencia del uso de agua.
Los objetivos fueron: evaluar el rendimiento
en grano y los componentes del mismo. Tam-
bién, su variación con la especie, fertilidad ni-
trogenada y el año. Además, evaluar el consumo
de agua en distintas etapas y eficiencia en el uso
en el agua de los distintos tratamientos.
MAtERIALES Y MÉtODOS
1- Descripción de los experimentos
El estudio fue realizado en el Campo Experi-
mental de la Facultad de Agronomía de la Uni-
versidad Nacional de La Pampa, ubicado en 36o
46’ S y 64o 17’ W, a 210 msnm. El sitio experi-
mental se encuentra en el límite sur de la subre-
gión fisiográfica de las planicies con tosca. El
suelo es un haplustol éntico, familia franco
grueso mixta térmica, en el que se encuentra un
horizonte petrocálcico entre 0,8 y 1,0 m de pro-
fundidad. La caracterización climática de la
zona de estudio se muestra en la Tabla 1.
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campo: Triticum  aestivum L var “Buck Gua-
raní”, Triticum durum Desf. var. ”Buck Cristal”
y X Triticosecale Wittmack var. “Eronga 83
TCL”; las que fueron evaluadas durante un pe-
ríodo de 8 años. Se seleccionaron variedades de
ciclo fenológico semejante. La variedad de triti-
cale “Eronga 83 TCL” fue elegida en base a in-
formación previa propia de buen
comportamiento comparado a otros triticales
graníferos en el lugar de estudio y confirmando
este comportamiento ha sido utilizada como tes-
tigo en ensayos de inscripción de variedades en
México (Lozano del Río et al., 2002). Esta va-
riedad de triticale también fue elegida por Rey-
nolds et al. (2004) para estudiar la interacción
genotipo por ambiente. La variedad de trigo can-
deal “Buck Cristal” fue elegida por su buen
comportamiento en ensayos previos en el sitio
de estudio comparado a otras 5 variedades de
trigo candeal argentinas. La variedad de trigo
pan “Buck Guaraní” fue elegida por poseer un
ciclo fenológico semejante al de las otras dos es-
pecies y a su vez es recomendada como estable
para la zona de estudio, dentro de los ciclos in-
termedios-cortos para la época de siembra ele-
gida (Babinec et al., 1998).
A los tratamientos fertilizados se les agregó
nitrógeno (46 kg ha-1) en forma de urea granu-
lada al voleo durante el macollaje temprano (Es-
tado Z22 de Zadoks et al., 1974). La siembra fue
realizada en parcelas de 6 m de largo y 7 surcos
de ancho distanciados a 0,20 m, en labranza con-
tabla 1. Precipitación, evapotranspiración potencial y temperatura media mensual de
Santa Rosa
table 1. Precipitation, potential evapotranspiration and monthly average temperature of
Santa Rosa
Fuente: ¹  P.M. = precipitación media elaborada en base a datos del Gobierno de la Provincia de La
Pampa (2008) del período 1921-2002. 
2 ETP = evapotranspiración potencial determinada por la ecuación propuesta por FAO
(Allen et al., 1998).
3 T.M. = temperatura media, período 1977-2001 (Vergara & Casagrande, 2002). 
Estrés hidrico: sus efectos sobre el rendimiento de grano y la eficiencia de uso del agua de trigo pan (Triticum aestivum L.),
trigo fideos (Triticum durum Desf.) y triticale (X Triticosecale, Wittmack)
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vencional con barbecho previo en base a labores
mecánicas de repaso. La época fue a principios
de julio con una densidad de 300 semillas via-
bles por m2. El diseño experimental fue comple-
tamente aleatorizado, con cuatro réplicas de
cada tratamiento por año. 
2-Mediciones realizadas:
2.1-Observaciones fenológicas:
La determinación de la fecha de los estados
fenológicos fue realizada de acuerdo al criterio
de Bell & Fischer (1994): a) Z10, emergencia de
las plántulas, b) Z31, primer nudo visible, c)
Z49, aristas visibles, d) Z59, emergencia total de
la espiga, e) Z89, madurez fisiológica (nomen-
clatura de acuerdo Zadoks et al., 1974). 
2.2-Observaciones a cosecha:
Los componentes a cosecha se registraron de
una superficie de 1 m2 dentro de la parcela, tal
como lo recomiendan Bell & Fischer (1994): a)
Número de espigas por m2: Se realizó el re-
cuento total de espigas en una superficie de 1 m2,
b) Número de granos por espiga: Para determi-
nar este componente se eligieron 10 espigas al
azar dentro del m2. Se trillaron las 10 espigas y
se contaron los granos (Hobbs & Sayre, 2001),
c) Peso de los granos a cosecha. Se tomaron al
azar dos muestras de 200 granos por parcela y
fueron colocadas en estufa a una temperatura de
70oC, llevadas a peso constante (Hobbs & Sayre,
2001), d) Rendimiento de grano. Se determinó
trillando 1 m2 de la zona central de la parcela con
igual procedimiento que en el ítem anterior, e)
Índice de cosecha: Fue calculado dividiendo la
producción de grano por parcela por la biomasa
aérea total (secadas ambas en estufa a 70oC) por
100 (Bell & Fischer, 1994). No se tuvo en cuenta
el peso de las raíces. La biomasa y el rendi-
miento se expresan en base seca.
2.3-Evaluaciones en el suelo:
a) Humedad: Se determinó por el método
gravimétrico en cuatro momentos claves dentro
del desarrollo del cultivo (Bell & Fischer, 1994):
Z10; Z31; Z59 y Z89. El consumo de agua (ET)
en cada período fue calculado: 
ET = AUI - AUF + Lluvias (pluviómetro)
Donde, 
AUI: agua útil al inicio
AUF: agua útil al final
Se consideró un 100 % de infiltración de las
precipitaciones, ya que las lluvias inverno-pri-
maverales poseen escorrentía menor que las es-
tivales (French & Schultz, 1984; Zhang &
Wang, 2002; Dardanelli et al., 2003).
Las características promedio del suelo en el
lugar del ensayo, en los años analizados fueron:
Materia orgánica 1,42 %, PBray1 10,8 ppm. La
composición mineralógica fue: Arcilla, 12,0 %;
Limo, 19,4 % y Arena 68,6 %. La densidad apa-
rente fue de 1,19 g.cm-3. El muestreo de hume-
dad fue realizado en un bloque de profundidad
uniforme (aprox. de 0,8 a 1,0 m), para no intro-
ducir un efecto de covarianza sobre la humedad
de los distintos tratamientos. La profundidad de
la tosca a lo largo de todos los años fue de 0,8 m
como mínimo, profundidad a partir de la cual no
afecta el rendimiento del trigo pan (Sadras &
Calviño, 2001).
3-Análisis estadístico:
El análisis estadístico de los experimentos se
realizó por medio de Análisis de la Varianza
(ANOVA) para evaluar el efecto de los trata-
mientos en cada variable. Se estudiaron las aso-
ciaciones posibles entre los distintos
componentes y el rendimiento mismo con regre-
siones lineales simples y cuadráticas (Steel &
Torrie, 1989). Se utilizó el paquete estadístico
INFOSTAT (2011).
RESULtADOS Y DISCUSION:
1-Fenología:
Los genotipos elegidos de las tres especies
mostraron un ciclo total semejante. Sólo se en-
contraron diferencias en algún período parcial
dentro del desarrollo de los mismos. Por ejem-
plo, en el período comprendido entre Z49 y Z59
de Zadoks et al. (1974) y en el que comprende
desde Z59 a Z89. Buck Cristal mostró un perí-
odo más prolongado entre Z49 y Z59, que el de
Eronga 83. En cambio desde Z59 a Z89 se ex-
tendió más el genotipo Eronga 83. Cuando se di-
vidió el período total del ciclo en dos, desde Z10
hasta Z31 y desde Z31 hasta Z89, los ciclos de
las tres especies se mostraron muy semejantes
(Tabla 2). La diferenciación estadística de las
Fernández M.A.
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medias de ocurrencia de estados fenológicos se
realizó por medio de un Intervalo de confianza: 
donde: 
tc = es el valor de tabla de distribución “t” de
Student para n-1 grados de libertad. 
S = desvío estándar,
n = número de muestras. No se muestra el
efecto del año sobre la fenología debido a
la extensión del trabajo.
2-El consumo de agua y su efecto sobre el ren-
dimiento:
En ambientes semiáridos el rendimiento está
asociado a la AU (Agua Utilizada), la eficiencia
de la evapotranspiración y al IC (Passioura,
1977):
Rendimiento = AU * Eficiencia en el Uso del
Agua (EUA) * Índice de Cosecha (IC)
2.1-Agua utilizada:
Se considera AU al total que sale del “sistema
cultivo”: la evaporada por el suelo, la transpirada
por el cultivo, el drenaje profundo y la escorren-
tía (estas dos últimas son despreciables en am-
bientes semiáridos y por lo tanto son ignoradas)
(French & Schultz, 1984; Zhang & Wang, 2002;
Dardanelli et al., 2003). En trigo pan se han re-
gistrado valores de evapotranspiración (ET) de
480 a 800 mm, (Musick et al., 1994; Singh et
al., 1979; Kang et al., 2002; Liu et al., 2002).
Por otra parte, Zhang & Oweis (1999) reporta-
ron consumos máximos de 600 mm para trigo
pan y de 650 mm para trigo candeal.
En la zona de estudio, durante los meses de
crecimiento de los cultivos aquí analizados, la
precipitación media total es de 228 mm (Tabla
1). Además se debe sumar a ésta la capacidad de
almacenaje del suelo por medio del barbecho,
cuyo máximo de agua útil se registró el año 1997
con 150 mm (Tabla 4). Este almacenaje coincide
con la capacidad de campo de este suelo. Por lo
que, en un año con precipitaciones medias el
cultivo dispondrá de 378 mm y se presentará de
acuerdo con la bibliografía al menos algún défi-
cit de agua parcial durante el ciclo del cultivo. 
Existe una estrecha relación entre el AU por
un cultivo de trigo y el rendimiento del mismo
(Nielsen & Halvorson, 1991; Musick et  al.,
tabla 2. Duración de los períodos fenológicos más importantes de las tres especies
table 2. Length of most important phenological stages of the three species.
(1) Estado determinado de acuerdo con Zadoks et al. (1974).
(2) Intervalo de confianza de la media para una P < 0,05 determinado con “t” de tabla de la distribución t de
Student multiplicado por el desvío estándar y dividido por la raíz cuadrada del número de observaciones
(N = 8).
(1) Phenological stage according to Zadoks et al. (1974).
(2) Confidence interval of the mean for a given P < 0.05 with "t" table from Student's t distribution multiplied
by the standard deviation and divided by the square root of the number of observations (N = 8).
Estrés hidrico: sus efectos sobre el rendimiento de grano y la eficiencia de uso del agua de trigo pan (Triticum aestivum L.),
trigo fideos (Triticum durum Desf.) y triticale (X Triticosecale, Wittmack)
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1994; Araus et al., 2003). Para Musick et al.
(1994) se necesitaron 208 mm de AU para obte-
ner un rendimiento cosechable de trigo. Zhang
& Oweis (1999) lograron 350 kg.ha-1 de trigo
pan y 600 kg.ha-1 de trigo candeal con 200 mm
de ET durante el ciclo del cultivo. Shunqing et
al. (2003) lograron un rendimiento de trigo pan
de 521,6 kg.ha-1, con 168,8 mm almacenados en
el perfil del suelo a la siembra y sin aportes de
lluvias posteriores. En este trabajo, con 180 mm
de AU durante el ciclo del cultivo (el año 2003)
solo se pudo recolectar de 200 a 400 kg.ha-1
según la especie (Tabla 4 y 6). Se consideró en
cada año el rendimiento del cultivo fertilizado y
el testigo, ya que si bien no hubo diferencias sig-
nificativas en el consumo de agua, si las hubo en
tabla 3. Eficiencia en el uso del agua de las tres especies en ocho años
table 3. Water use efficiency of each of the three species during a period of eight years.
Los valores seguidos de letras diferentes en la hilera son estadísticamente diferentes a una P≤0.05 con el Test
de Tukey (HSD). NS: No significativo
Values  followed by different letters in the row are statistically different at P ≤ 0.05 with the Tukey test (HSD).
NS: Not significant
tabla 4. Consumo hídrico diario estimado en distintas etapas, de las tres especies, en
ocho años
table 4. Estimated daily water consumption by species at different stages during a pe-
riod of eight years
Estado Zxx = clave de Zadoks et al. (1974). Cri = B. Cristal; Ero = Eronga 83 y Gua = B. Guaraní. 
AU Z00 = Agua útil a la siembra.
State Key Zxx = Zadoks et al. (1974). Cri = B. Crystal; Ero = Eronga 83 and Gua = B. Guarani. 
AU Z00 = Water planting useful.
Fernández M.A.
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el rendimiento de grano. La ecuación observada
fue semejante a la obtenida por Zhang & Oweis
(1999) (Figura 1). Las pendientes y las ordenadas
al origen fueron muy semejantes a la de aquellos
autores (Rendimiento = 16 x - 2.497; R2 = 0,68;
P<0,05). Utilizando la pendiente se pudo determi-
nar que se lograron 17,92 + 1,31 kg.ha-1 (Error es-
tándar) por mm de agua adicional consumido;
15,46 + 1,78 kg.ha-1 y 14.26 + 1,62 kg.ha-1 de
grano de triticale, trigo pan y trigo candeal, res-
pectivamente. Estos valores fueron inferiores a
los obtenidos por Angus et  al. (1980) de 20
kg.ha-1 por mm de agua en trigo pan. 
Las pendientes de las ecuaciones de las tres
especies fueron estadísticamente iguales (Prueba
“t” de Student; P<0,01; g.l =16) (Figura 1). Con
350 mm de agua consumida durante el ciclo se
puede esperar 3.770 kg ha-1 de Eronga 83; 3.019
kg ha-1 de Buck Guaraní y 2.602 kg.ha-1 de Buck
Cristal, es decir, un 24.9 % más rendimiento de
triticale que trigo pan. Esto podría complemen-
tar la estimación propuesta por Hede (2000) en
la cual menciona que el triticale es capaz de pro-
ducir la misma cantidad de biomasa que trigo
pan con un 30% menos de agua.
2.2-Eficiencia en el uso del agua (EUA):
En este ambiente, no es tan importante la ca-
pacidad de profundización de las raíces como la
eficiencia con que la planta usa el agua debido a
un manto petrocálcico sub-superficial a aproxi-
tabla 5. Consumo hídrico estimado adecuado en distintas etapas de las tres especies
table 5. Estimated optimal water consumption by species at different phenological stage.
Figura 1. Relación entre el agua utilizada y el rendimiento en grano por especie.
Figure 1. Water use as a function of grain yield of each of the three species.
Estrés hidrico: sus efectos sobre el rendimiento de grano y la eficiencia de uso del agua de trigo pan (Triticum aestivum L.),
trigo fideos (Triticum durum Desf.) y triticale (X Triticosecale, Wittmack)
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madamente 1 m de profundidad (Condon et al.,
2002). Aquí, las precipitaciones están caracteri-
zadas por su escasez y la variabilidad entre años
y distribución dentro de ellos (Casagrande &
Conti, 1980). Esto no permite definir un patrón
específico de ocurrencia de las precipitaciones
para adecuar el ciclo del cultivo o buscar un tipo
de resistencia, ya sea de escape o tolerancia (Le-
vitt, 1980). También se han reportado grandes
oscilaciones en la EUA para la producción de
grano de trigo pan, entre 1,4 y 10,4 kg.ha-1 mm-
1 (Fagioli et al., 1986). Oweis et al. (2000) tra-
bajaron con trigo pan en secano y riego,
observando un rango más estrecho (8,1 a 11,0
kg ha-1 mm-1). En este estudio se observaron va-
riaciones semejantes a las encontradas por Fa-
gioli et  al. (1986) (Tabla 3). En un año con
sequía en el llenado de los granos, Fernández et
tabla 6. Efecto del momento del estrés hídrico sobre el rendimiento de las tres especies
table 6. Effect of water stress period on grain yield in each of the three species
Los valores seguidos de letras distintas en la hilera son estadísticamente diferentes a una P≤0.05 con el Test de
Tukey (HSD). El rendimiento esta expresado en materia seca, secada a estufa hasta peso const ante.
Values  followed by different letters in the row are statistically different at P ≤ 0.05 with the Tukey test (HSD).
The yield is expressed as dry matter, oven-dried to constant weight.
Figura 2. Relación entre el rendimiento de grano y la eficiencia en el uso del agua (EUA) de
las tres especies.
Figure 2. Grain yield as a function of water use efficiency (WUE) in each of the three species
Fernández M.A.
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al. (2004), obtuvieron un rendimiento levemente
superior al testigo, fertilizando trigo pan. 
El año 2000, a pesar de un consumo de agua
superior en el momento crítico (desde Z31 a
Z59) (Tabla 4) que el año 2002, la EUA fue se-
mejante debido a un consumo suntuoso del agua
como lo propusieron Abbate et al. (2004). En su
trabajo los ambientes con baja disponibilidad
mostraron mayor EUA que los de alta disponi-
bilidad. En los demás años el déficit hídrico fue
lo suficientemente severo en algún momento del
ciclo como para afectar el rendimiento (Tabla 4).
El triticale Eronga 83 mostró mayor EUA que
las otras dos especies (Tabla 3). Esto podría ex-
plicar su mayor tolerancia a la sequía. La EUA
fue extremadamente baja en los años 2003 y
2005. En estos años el desarrollo foliar de las
plantas fue muy reducido, lo que disminuyó la
radiación interceptada por el cultivo y aumentó
la evaporación del suelo disminuyendo la EUA.
En la Figura 2 se observa una fuerte asociación
entre la EUA y el rendimiento (R2 de 0,94 a 0,96,
según la especie; P< 0.01). Una relación semejante
obtuvieron Zhang & Oweis (1999) en trigo pan y
candeal. Ellos reportaron 16,4 kg.ha-1.mm-1 como
la máxima EUA en trigo pan cultivado en se-
cano. Sobre la base de esto se puede inferir que
existe un margen para mejorar en esta variable,
tal como lo proponen Slafer & Calderini (2005). 
2.3-Índice de Cosecha
La relación entre el IC y el rendimiento de
grano fue positiva pero con menor porcentaje de
explicación que el AU y la EUA (Figura 3). La
ecuación propuesta por Passioura (1977) posee
el problema que la variable dependiente (rendi-
miento) está incluida tanto en la EUA y como en
el IC. Por ello, en este trabajo se estudió el con-
sumo de agua en distintos períodos del desarro-
llo porque es una variable independiente del
rendimiento de grano.
2.4-Consumo de agua en distintas etapas del
desarrollo
Fagioli & Bono (1984) reportaron para esta
región grandes variaciones en el AU en las dis-
tintas etapas del cultivo de trigo, al igual que en
este trabajo. En la Tabla 4 se muestra el AU (mm
d-1) en las distintas etapas fenológicas de las tres
especies, en los tratamientos fertilizados, en los
8 años en los cuales se evaluó la humedad edá-
fica. 
Una mayor utilización de agua en las primeras
Figura 3. Relación entre el rendimiento de grano y el Índice de Cosecha (IC) de las tres especies
Figure 3. Grain yield as a function of Harvest Index (HI) in each of the three species
Estrés hidrico: sus efectos sobre el rendimiento de grano y la eficiencia de uso del agua de trigo pan (Triticum aestivum L.),
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Figura 4. Relación entre el consumo de agua diario estimado desde la emergencia hasta el
principio de la encañazón y el número de espigas por m2
Figure 4. Estimated daily water consumption from emergence to early stem elongation period
as a function of the number of spikes per square meter
Figura 5. Relación entre el consumo de agua diario estimado desde la emergencia a la espi-
gazón y la cantidad de espigas por m2
Figure 5. Estimated daily water consumption from emergence to heading as a function of the
number of spikes per square meter
Fernández M.A.
17
etapas del cultivo hasta encañazón, podrían me-
jorar el macollaje y por ende la cantidad de es-
pigas por m2. En la Figura 4 se puede observar
que a medida que aumentó el consumo de agua
en esta etapa se incrementó la cantidad de espi-
gas por m2, especialmente en el trigo pan al igual
que lo observado por Aggarwal & Sinha (1987).
A partir de un consumo de 1,2 mm.d-1 no habría
grandes cambios en la cantidad de espigas por
m2, convirtiéndose en un consumo de agua que
no reporta beneficios. La explicación puede ha-
llarse si se agrega el consumo de agua durante
la encañazón, donde se produce la muerte de
macollos (Figura 5).
Cuando se sumó el agua consumida en este
período a la consumida desde la emergencia al
fin del macollaje, se observó una cantidad cre-
ciente de espigas por m2 a medida que aumentó
el consumo diario en éste período (Figura 5).
Esta relación mostró un R2 mayor debido a que
incluyó el período de encañazón en el cual va-
rios macollos pueden no dar espigas (Camussi
& Marano, 2008).
El trigo pan tuvo mayor capacidad para formar
espigas con el aumento del consumo de agua (la
máxima cantidad de espigas por m2 se logró con
2,46 mm.d-1). Las especies, trigo candeal y triticale
tuvieron aparentemente un techo de producción de
espigas a partir de 2,32 mm.d-1 y 1,82 mm.d-1, res-
pectivamente. Es importante lograr una buena can-
tidad de espigas, en años húmedos, ya que con el
número de granos por espiga y el peso de los
granos la compensación en el rendimiento ante
una escasez de espigas es menor (Zhang et al.,
2007). Igualmente el consumo previo a la antesis
puede asociarse a la cantidad de granos por es-
piga. Fagioli & Bono (1984) encontraron en este
período consumos tan variables como aquí,
desde 2,62 a 5,26 mm.d-1. Un consumo entre
1,73 y 2,28 mm.d-1 (correspondiente a los años
2003 y 2004) (Figura 6) fue limitante para lograr
un buen número de granos por espiga por en-
cima del cual se torna en un consumo suntuoso
del agua. Se invierte aquí el comportamiento de
las especies; el triticale posee la mayor capaci-
dad de sostener granos por espiga, que es uno de
los componentes mas importantes en la genera-
Figura 6. Relación entre el consumo de agua diario desde Z31 hasta Z59 y la cantidad de gra-
nos por espiga
Figure 6. Daily water use from Z31 to Z59 as a function of the number of grains per spike
Estrés hidrico: sus efectos sobre el rendimiento de grano y la eficiencia de uso del agua de trigo pan (triticum aestivum L.),
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ción de rendimiento de grano y en la selección
de variedades para ambientes semiáridos (Rattey
& Shorter, 2010; Estrada-Campuzano et  al.,
2012).
Numerosos autores mostraron que el período
que coincide con el rápido crecimiento de la es-
piga y el tallo es importante en el estableci-
miento del número de granos por m2 (Day &
Intalap, 1970; Fischer & Stockman, 1986; Kirby,
1988). En la Figura 7 se combinan los dos com-
ponentes anteriores (espigas por m2 y número de
granos por espiga) en el número de granos por
m2. Por debajo de 3,5 mm d-1 tuvo un comporta-
miento lineal en respuesta al consumo de agua
diario. A medida que se reduce el consumo dia-
rio en esta etapa las tres especies se acercaron
en la cantidad de granos producidos, coincidente
a los resultados de Zhang & Oweis (1999). El
triticale y el trigo pan lograron mayor cantidad
de granos por m2 que el trigo candeal (Figura 7).
Según lo reportado por Gaju et al. (2009) fue
importante poseer espigas con capacidad para
llevar mayor número de granos ante sequías
tempranas que dejen baja densidad de espigas
por m2. El estrés hídrico previo a la antesis pro-
voca una reducción en el número de granos por
m2 (Estrada-Campuzano et al., 2012). Por otro
lado, en ambientes de precipitaciones predomi-
nantemente invernales (mediterráneos) el rendi-
miento está relacionado en mayor medida con el
consumo de agua post-antesis afectando el nú-
mero de granos por m2 y el peso de los mismos
(Zhang & Oweis, 1999; Loss & Siddique, 1994).
El déficit hídrico durante el llenado del grano
acelera la senescencia foliar y reduce la eficien-
cia de conversión de la radiación interceptada
disminuyendo el peso (Royo & Blanco, 1998;
Santiveri et al., 2002; Estrada-Campuzano et al.,
2012) pero esto sucede en mayor medida cuando
el número de granos por m2 es alto (Abbate et
al., 1994). Fagioli & Bono (1984) observaron en
la etapa de llenado menores valores de consumo
de agua diaria que alrededor de floración. 
El consumo de agua durante el llenado mues-
tra una relación positiva con el peso de los gra-
nos logrados (Figura 8). El trigo candeal mostró
el mayor peso de los mil granos (PMG), el triti-
cale un valor intermedio y el de grano más chico
fue el de trigo pan. Las tres especies mostraron
un PMG siempre creciente ante incrementos del
consumo de agua. 
Figura 7. Relación entre el consumo de agua diario desde Z31 hasta Z 59 y la cantidad de
granos por m2
Figure 7. Daily water use from Z31 to Z 59 as a function of the number of grains per square
meter
Fernández M.A.
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Resulta dificultoso clasificar las precipitacio-
nes de este lugar en un comportamiento típico
de acuerdo a la clasificación de van Ginkel et al.
(1998) (sequía temprana o mediterráneo). Esta
gran variabilidad en las precipitaciones de año
en año no permite encontrar características des-
tacables que ayuden a avanzar fácilmente en el
mejoramiento genético.
La Tabla 5 se construyó con los consumos hí-
dricos parciales adecuados para las distintas eta-
pas fenológicas de cada especie en este ensayo.
Se consideró adecuado al consumo mínimo con
el que se logró maximizar los distintos compo-
nentes del rendimiento. En el año 2004 y 2007
se logró el “óptimo” de Husman et al. (2000)
con 354,2 y 365,2 mm consumidos en 138 y 135
días de ciclo respectivamente, pero no se logró
el rendimiento del año 2000 en el que el con-
sumo fue de 392,8 mm en 134 días de ciclo. Esto
se puede explicar por el consumo parcial de las
distintas etapas, es decir, cómo fue la distribu-
ción de esa utilización (Tabla 4). 
El año 2000 fue elegido como referencia de
condiciones de leve estrés hídrico en todo el
ciclo y el 2002 y 2007 como ejemplos de sequía
de fin de ciclo y así se pudo cuantificar la reduc-
ción del rendimiento de 23,4%, 30,3% y 23,4%
para triticale, trigo candeal y pan, respectiva-
mente. Utilizando el mismo criterio, se puede
elegir el año 2004 como ejemplo de sequía tem-
prana desde principio de encañazón hasta flora-
ción (Tabla 4).
El triticale es la especie de menor reducción
de rendimiento ante un estrés hídrico en encaña-
zón (22,4%) comparado al trigo candeal y trigo
pan (32,2 y 35,3%, respectivamente) (Tabla 6).
El año 2004 (típico de sequía temprana) se pudo
comprobar que a pesar de recuperar la disponi-
bilidad hídrica del suelo en la última etapa (lle-
nado de los granos) no pudo compensar la caída
en el número de granos por m2 con respecto al
año 2000. En los años de sequía en todo el ciclo,
el rendimiento del trigo candeal fue el más afec-
tado, luego el de trigo pan y por último el de tri-
ticale. Para éste análisis, se utilizó el rendimiento
de los tratamientos fertilizados para evitar esta
limitante.
CONCLUSIONES
La producción de los cultivos invernales
Figura 8. Relación entre el consumo de agua diario estimado durante el llenado del grano y
el peso de mil granos (PMG) de las tres especies
Figure 8. Estimated daily water use during the grain filling period as a function of thousand
grain weight (TGW) by species
Estrés hidrico: sus efectos sobre el rendimiento de grano y la eficiencia de uso del agua de trigo pan (Triticum aestivum L.),
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anuales en la región semiárida pampeana central
podrá ser aumentada con el triticale, una de las
especies propuestas como más tolerante a la se-
quía. La estrategia para lograr mayor rendi-
miento por parte del triticale no fue similar a la
clásica propuesta por los antecedentes para trigo
pan: mayor cantidad de espigas por m2 y mayor
número de granos por espiga; sino que se basó
principalmente en el último, complementado
con el peso de los granos y lo logró sobre la base
de una mayor EUA.
La disponibilidad de agua fue un factor muy
importante en la determinación del rendimiento;
tanto en el total de agua consumida como en la
distribución del consumo del agua a través del
ciclo del cultivo. Con 300 mm de agua consu-
midos durante el ciclo total, y distribuidos de
acuerdo al consumo necesario en cada etapa on-
togénica del cultivo, se pueden obtener los má-
ximos rendimientos para las condiciones de la
zona de estudio. Los cultivos estudiados tuvie-
ron suficiente con 1,1-1,2 mm.d-1 hasta Z31;
2,85-3,55 mm d-1 desde Z31 hasta Z59 y 2,92-
3,64 mm d-1 desde Z59 hasta Z89, según la es-
pecie. Un consumo diario de agua superior no
aportó beneficios, cuando existieron otros fac-
tores limitantes. 
Por todo lo analizado se puede concluir que
existen materiales genéticos no tradicionales que
permitirían aumentar la producción, mejorar la
estabilidad del rendimiento y aumentar la diver-
sidad de los cultivos invernales en la sub-región
de las planicies con tosca de la región semiárida
pampeana central.
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